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 本研究開始時、世界で 9 台の静電型イオン蓄積リング[1~10]が稼働しており、
今回でイオン蓄積に成功した卓上型イオン蓄積リング（μE-ring）は 10 台目の静
電型イオン蓄積リングとなった。μE-ring は首都大学東京で開発された TMU 
E-ring[3]をもとに製作したものであるが、TMU E-ring の周回長が 7.736 m である
のに対し，μE-ring の周回長は 0.88 m であり，約 10 分の 1 である。これにより
時間分解能が向上することを次節で示す。さらに小型化により μE-ring を外部の
研究機関に運び込み、様々なイオン源を使用することも可能である。μE-ring と




 第 1 章では μE-ring 製作の主要目的である時間分解能の向上について述べ、第
2章では、実験装置の構成とμE-ringについて詳しく紹介する。第 3章ではμE-ring








1.2 μE-ring 製作の目的 
 μE-ring 製作の第一の目的は時間分解能の向上であり、TMU E-ring では測定す
ることが困難であったタイムスケールでの中性粒子の生成量の時間変化を測定
することである。 
図 1.1 に TMU E-ring と μE-ring に共通の光学素子とイオンビーム軌道を示す。 
 
図 1.1 TMU E-ring と μE-ring の主要な光学素子とイオンビーム軌道。 
 
10°偏向電極の 4 つを 10-1~4、160°偏向電極の二つを 160-1、160-2 として示し
てある。TMU E-ring ではビーム径が大きいために検出器は有感部の広いマイク
ロチャンネルプレート（MCP,φ40mm）を用いているが、μE-ring では周回ビー
ム径が小さいので、チャンネル型 2 次電子増倍管（CEM,φ10 mm）を用いた。
蓄積リングを用いた研究の多くは、イオン蓄積中に中性粒子となり、偏向され
ず周回軌道から外れたものを観測している。図から分かるように、TMU E-ring
と μE-ringでは 10-3と 10-4の間(detection area)で中性粒子化したものを検出して
いる。中性粒子の信号は周回イオンの時間、空間分布を反映しパルス入射かパ
ルス光励起の場合は周期的なピークを与える。図 1.2 に TMU E-ring と μE-ring
で同じエネルギーのイオンを蓄積したときに得られるピークを示す。蓄積して
いるイオンが同じエネルギーであるならば、周回長が TMU E-ring の約 1/10 であ
る μE-ring では、TMU E-ring 内でイオンが 1 周している間に、10 周することに
なる。この条件を TMU E-ring で達成するためにはエネルギーを 100 倍にする必













2.5周後までしか検出できない。0.5 ~ 2.5周の間に信号強度は 3ケタ減衰するが、
図 1.3 における曲線は減衰を 𝑒−𝑘𝑡/𝑡 で fitting しており、この実験を周回長が短
い μE-ring を用いることで、測定値と fitting のズレをより詳細に議論することが
可能になるであろう。 
 
図 1.3 C4-レーザー励起後の中性粒子収量、N. Kono et al., Phys. Chem. Chem. 





1.3 μE-ring 製作の略史 





てイオンが 3/4 周し 160-2 偏向電極までは到達していることが確認されたが、イ
オンを周回させるには至っていなかった。本研究では、イオンビーム蓄積の条
件の再検討を行い、電極構造の微調整を行うことによって、イオン蓄積に成功
































概略図を図 2.1 に示す。電子衝突型イオン源で生成した正イオンを、4~5 kV で
加速し、μE-ring に入射した。 
 






詳細は 2.3.3 で示す。 
 




2.2.1 μE-ring の構成  
リング本体である真空槽（図 2.3）は、横 64 cm, 縦 34 cm, 高さ 20 cm であり、
その中にイオンを周回させる 4 つの曲板型 10°偏向電極(10-1~10-4)と 2 つの円
筒型 160°偏向電極(160-1, 160-2)と、4 組の 4 極電極でビームを発散、収束させ








図 2.3 真空槽の写真。 
 
図 2.4 μE-ring 電極の写真。 
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2.2.2 μE-ring の真空度 
本実験では、真空槽をターボ分子ポンプ（400 L / s）とスクロールポンプ（190 















Ar をイオン化させている。生成されたイオンビームを 4 kV で加速し、二つの
レンズ（フォーカスレンズとコンデンサーレンズ）と上下左右の偏向電極によ
って軌道を調整した。イオン源内光学系の模式図を図 2.5 に示す。 
 









向角は 60°であり、入口と出口にある焦点にはそれぞれ、0.5 mm スリットを設
置した。 
本実験において、電子衝突型イオン源を用いて生成したイオンを 4 kV で加速
して質量・価数選別を行った。選別されたイオンをイオン入射光学系の電流測
定用の可動式 FP を用いて電流測定した結果を表 2.1 と図 2.6 に示す。 











図 2.6 加速電圧 4 kV で得られたイオンの質量スペクトル。電流計のフルスケー
ルを 300 nA にして測定した。電流計のモニタ出力電圧とそれに対応する電流値




極レンズ、偏向電極を製作・導入した。図 2.7 に入射イオン組み立て図、図 2.8
に組み立て後の写真を示す。部品図は付録に示す。光学系の設計は TMU E-ring
の入射系[13]を参考にした。L2 は四重極レンズであり、L5 と L6 はアインツェ
ルレンズである。L7 と L8 ははめ合い構造になっており、直線導入により水平









図 2.7 イオン入射系組み立て図。 
 








Chopper の下流には 0.5 mm スリットが設置されているので、銅線に+100 V 程
度印加することでリングへのイオン入射を防ぐことが出来る。これにパルス電
圧をかけることでビームのパルス化を行った。イオン蓄積中、後続のビームは
10°偏向電極（図 1.1 中 10-1）でブロックされるが、イオンがリング内で散乱
されるため、イオン蓄積中にノイズ信号がわずかに生じる。Chopper を用いる
とビーム上流で不要なイオンを消すことができるため、イオン蓄積中における
イオンビーム由来のノイズを軽減できる。図 2.9 に Chopper 動作中の模式図を
示す。 
 





















光粉末）を FP と偏向電極の壁に塗布した。蛍光物質を塗布した箇所を図 3.2 に


















































ームが μE-ring 内を 1 周したことを示している。 
 
















10-1 偏向電極には電圧を印加せずビームを入射し、その後 10-1 偏向電極に適
切な電圧を印加することによって、イオンを蓄積することができる。本実験で
は 4 keV に加速した Ar+イオンビームを用いて実験を行った。蓄積を確認するた
め、10-3 と 10-4 の間の直線部において、Ar+と残留ガスとの衝突により生成した
中性粒子を CEM により検出した。はじめて周回を確認した時の、中性粒子のカ
ウント数の時間変化を図 3.5 に示す。 
 
図 3.5 中性粒子収量の蓄積時間依存性。イオン初蓄積データ、2016 年 11 月 14
日測定。 
 
図 3.5 から、10-1 偏向電極にパルス電圧を印加した後にイオンビームが半周し
た信号の後にイオンビームの周期分の長さの中性粒子の信号を確認した。これ
はイオンビームが μE-ring 内を 1 周半したことに対応している。蓄積開始直後の
中性粒子数が一時的に減少するのは、スイッチングノイズによる検出システム
の問題である。この時のイオンビームの状況を図 3.6 に模式的に示す。10-1 に電
圧が印加される前（t < 0）、（a）に示すように入射イオンは 10-1 を素通りし、そ
の後 1 周して再び 10-1 を素通りして Q-1 に衝突する。10-3 と 10-4 の間で中性
化した Ar は 10-4 を直進して CEM で検出される。t = 0 で 10-1 の電圧がオンに
なり入射ビームがブロックされる（b）。t = ~6.3 μs（c）は開始までに周回軌道上
を満たしていたイオンに対応する中性粒子が観測されるので原理的には t < 0 
と同強度の信号が得られる。t = 6.3~12.6 μs に観測された中性粒子は、リングを










最適条件下、4 keV の Ar+イオンを用いた時の蓄積状況を図 3.7 に示す。真空




は 3.4 で詳しく述べる。図 3.7 に示すように、蓄積開始直後は不安定なイオンビ
ーム軌道のために、周回イオン由来の中性粒子が急激に減少する。それ以降、










図 3.7 中性粒子収量の蓄積時間依存性。この結果はイオン入射を 2.2 x 105回 20 






図 3.8 ビームが時間とともに広がっていく様子。4.5 μs のパルスビームを入射し
0, 3, 5 ms における中性粒子収量を示した。Bin 幅は 500 ns に設定している。 
 









TMU E-ringで用いた計算[13,15]を基に transfer matrix 法を用いて印加電圧と四重
極レンズの安定領域を求めた。4 keV のイオンを蓄積させるための理論上の安定
領域を図 3.9 に、それぞれの安定領域における水平方向と垂直方向のビームサイ
ズを図 3.10 に示す。 
 










的には、4 組の QD,QF にそれぞれ同じ大きさの正負の電圧をかけているが、実































第 4 章 電子捕獲断面積測定法の開発 
電荷移行反応はイオン衝突における基礎的な過程であり、古くから研究が行
























4.1 Ar+と Ar2+の蓄積実験 
4 kV で加速したイオンビームを電磁石で選別し、Ar+と Ar2+の蓄積を行った。
Ar+と Ar2+から生成した中性粒子数の蓄積時間依存性を図 4.2 に示す。真空槽の
圧力は Ar ガスを注入することで設定しており、後述するように Ar ガス以外の
ガスの影響は非常に小さい。先に述べたように蓄積開始から 0.5 ms 以降の減衰
は指数関数的である。 
 
図 4.2 中性粒子数の蓄積時間依存性。入射～蓄積のサイクルを 20 Hz で繰り返




求めた。イオンビーム蓄積中、検出される中性粒子数 𝑁 は、周回イオン数 𝐼 に
比例し𝑁 = 𝑁0e
−𝑘𝑡 ∝ 𝐼 と表される。ここで 𝑡 は蓄積時間、 𝑘 はイオンビームの
減衰の速度定数である。そして蓄積開始直後の急激な減衰部を除いて指数関数
でフィッティングすることで 𝑘 を求めた。標的ガスの数密度を 𝑛 、イオン速




Ar ガスを導入したリング内で蓄積した Ar+の減衰に関わる反応は、以下の 3
つである。 
Ar+ + Ar → Ar + Ar+ (1 電子捕獲による中性化) 
Ar+ + Ar → Ar+ + Ar (弾性散乱） 




Ar2+の場合は以下の 4 つとなる。 
Ar2+ + Ar → Ar+ + Ar+ (1 電子捕獲) 
Ar2+ + Ar → Ar + Ar2+ (2 電子捕獲による中性化） 
Ar2+ + Ar → Ar2+ + Ar (弾性散乱） 




に検出される中性粒子数 𝑁 は、𝑁 = 𝑁0e
−𝑘𝑡 ∝ 𝐼 と表される。また 𝑘 はビーム蓄




電子捕獲断面積を決定した。𝑁 は電子捕獲断面積 𝜎cap（ここで Ar+では 1 電子
捕獲、Ar2+では 2 電子捕獲）を用いて 𝑁 = 𝜎cap𝐼𝑛𝐿 と書かれる。ここでは𝑛 は
標的のガス密度、𝐿 は衝突領域の長さである。𝑛 はキャパシタンスマノメータ
ーを用いて圧力較正した真空計（B-A ゲージ）により求めた。𝐿 は、CEM の直
線上に位置している 10-3 偏向電極と 10-4 偏向電極の間の距離に対応する。𝐼 の














させながら、4 keV の Ar+イオンビームの蓄積寿命の測定を行った結果を図 4.3
に示す。中性粒子数は 10 万回の入射分を積算している。グラフから、圧力が高
くになるにつれて寿命が短くなっているのが分かる。それぞれの減衰曲線から 
𝑘 を計算し、圧力に対してプロットしたものを図 4.4 に示す。 
 
図 4.3 4 keV の Ar+イオンビームの中性粒子数の蓄積時間依存性、圧力によって










る減衰の速度定数を 𝑘r とすると、𝑘 = 𝑘r + 𝑘Arであり、切片が 𝑘r に対応する。
Ar+の場合、𝑘r = 28 s




















てイオンを直接 CEM によって検出した。測定の模式図を図 4.5 に示す。イオン
蓄積中は、10-3 偏向電極と 10-4 偏向電極の間で生成された中性粒子が 10-4 偏向
電極の影響を受けずに、直進することで中性粒子を検出している。周回イオン
数の測定の際には、蓄積中に 10-4 偏向電極の電圧を 0 に落とすことで、イオン
ビームを直接 CEM に入射し、イオンビームを測定する。このエネルギーで入射
した粒子に対して CEM の検出効率はほぼ 100 %と考えられる。CEM の検出口は
ビームの直径よりも十分に大きいために、イオンビームを直接入射したときの
検出効率は中性粒子を検出しているときと同様に 100 % とした。この仮定の妥
当性については後で検討する。 











周回イオン数の測定例を図 4.6 に示す。4 keV の Ar+イオンビームの蓄積を行
い、16.15 ms の時間に 10-4 偏向電極の電圧を 0 にして、イオン数を測定した。
この結果はイオン入射を 20 Hz で 7 x 104回繰り返し積算したものである。スイ
ッチングのノイズの後に、周回イオンの周期分の長さの信号を確認した。この
信号が掃き出されたイオンである。電圧オフ直後からカウント数が徐々に上が
























飽和を防ぐことができることを示している。CEM が飽和している例を図 4.8 に








入射を 5 x 104回 20 Hz で繰り返し積算したものである.（b）中性粒子数の蓄積
時間依存性の図、赤線部で指数関数の fittig を行い、減衰の時定数を求めた結果








図 4.8 掃き出したイオン数の蓄積時間依存性。この結果はイオン入射を 1 x 104






























領域が存在する。この領域の長さの合計は 11.5 cm、直線部全体の長さは 23.5 cm



























を表 4.1 に示す。𝜎𝑐𝑎𝑝 は Ar
+では 1 電子捕獲断面積、Ar2+では 2 電子捕獲断面積
を表している。𝜎sc は Ar
+と Ar2+のビームの減衰の断面積 𝜎 = 𝑘/𝑛𝑣 から 𝜎cap を
引いたものである。それぞれの不確定性は、主に圧力測定における精度が原因
である。Ar+よりも Ar2+の 𝜎𝑠𝑐 が小さい理由は、主としてイオンの速度の違いに
よるものである。Ar2+の 𝜎scには 1 電子捕獲の寄与も含まれるが 2 電子捕獲断面
積の 1/10 程度[18]であるので影響は少ないと考えられる。 
本実験の𝜎𝑐𝑎𝑝と、これまでに測定されたデータの結果をともにプロットしたも
のを図 4.10 に示す。図に示すように𝜎𝑐𝑎𝑝は先行研究と概ね一致した。 
 








4 keV Ar+ 17 ± 1 21.7 ± 1 9.2 ± 1 
8.4 ± 0.2 19.4 ± 0.5 15 ± 1 
8 keV Ar2+ 20 ± 1 6.3 ± 0.2 14 ± 1 





図 4.10 実験室系の衝突エネルギーに対する先行研究と本実験の 𝝈𝒄𝒂𝒑 のプロッ















第 5 章 まとめ・今後の展望 
 
本研究では、首都大学東京に設置されている静電型イオン蓄積リング（TMU 
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